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Title of the Invention: Nonlinear spring system using permanent 
magnets 

Abstract: Load-deflection characteristic of a spring system is 
obtained such that load with increasing spring travel steeply rises 
from zero in the first part, then becomes substantially flat and even 
in the second part, and finally steeply rises again in the third part as 
strong as in the first part. The spring system is developed as a 
combination of a linear spring and non-linear spring. The non-linear 
spring uses several permanent magnets producing magnetic 
reciprocal effect therebetween. 
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Nichtlineares Federsystem iinter Verwendung von 
Permanen'tmagnetien ' . . 

Beschreibung: 

Die Erfindung bezieht sich auf ein nichtlineares Federsystem, dessen Kennlinie 
gemajfl Fig. 1 so geartet ist, daj3 die Belastung des Federsystems mit an- 
wachsendem Federweg vom Wert Null an zunachst im Teil I . der Kennlinie steil 
ansteigt, dajS die Belastung dann im Teil n wesentllch flacher verlauft und so- 
gar, entsprechend einer negativen Steifigkeit, absinken kann^ wie es der Teil 
Ha der Kennlinie zeigt, und da/3- die Belastung schlde/3lich im Teil III der Kenn- 
linie wieder mit ahnlich starker Steigung wie in Teil I ansteigt, 

Solche Federsysteme sind gegeniiber linearen Federsystemeh immer dann von 
Vorteil, wenn bei der AufhSngung bzw. Lagerung von Lasten, z.B. von Ma - 
schinen, Fahrzeugen, MejSgeraten usw. , gleichzeitig mit der Forderung nach 
grojSer Weichheit der Aufliangung, d.h. niedriger Aufhangefrequenz, auch die 
Forderung nach geringen statischen Federauslenkungen erfiillt sein muj3. 

Federsysteme mit nichtlinearen KennUnien der oben beschrlebenen Art sind 
in vielen verschiederien koristruktiven Ausfuhrungsformen seit langem bekannt. 
Ste ;iassen sich z. B. mit Hilfe von Tellerfedern erzeugen, s. DUBBEL, Ta- 
schenbuch fur deii Maschinenbau, Bd. 1, -S. 669, 12 f Auflage 1961. Eine andere 
Moglichkeit 1st in Fig. 2 dargestellt. Als Federn kSnnen dabei z.B. Schrauben- 
federn pder Gummifedern verwendet werden. Weitere Beispiele sind in den 
Deutschen Patentschriften Nr. 836418, 860878, 861624, 969854 enthalten. Au0ei 
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diesen'Beispielen gibt es noch eine Anzahl 3hnttch aufgebauter Federsjrsteme 
mit der oben beschriebenen nichtlinearen Charakteristik. 

Alle diese Federsysteme sind jedoch; mit Nachteilen verbunden, durch die ibr 
Einsatzbereich ziun Teil stark eingeschrankt werden kann. Fur viele Kon- ■ 
struktionsaufgaben ist die relativ grqSe Reibung, die insbesondere bei Teller - 
feder-Systemen sehr stark ist, von Nachteil. Besondere Schwierigkeiten be- 
reitet bei jedem der oben beschriebenen Federsysteme sowohl die Anpassung 
an Veranderungen der statischen Belastung als auch die.Veranderung der 
Steifigkeit der Kennlihie im Arbeitspunkt A^siFig. 1. Beides kann, wenn tiber- 
haupt, nur mit unverhaltnismajSig hohem konstruktiven Aufwand erreicht wer- 
den. 

Die genannten Nachteile lassen sich mit einem Federsystem, wie es in der An 
meldung vqrgeschlagen wird, vermeiden.- 

Das Federsystem, auf .welches sich die Erfindung bezieht, ist da durch ge.- 
kennzeichhet, da£ es gem&£ Fig. 3 als Kombination einer linear en Feder und 
einer dazu parallel geschalteten nichtlinearen I^eder aufgebaut ist, von denen 
die nichtlineare Feder aujSer den erf or der lichen Fuhruugsmitteln hauptsach- 
lich aus zwei in eindeutiger Weise relativ zueinan'der bewegUchen Teilen be^ 
steht, auf denen mehrere Permanentmagnete. so befestigt sind, dajS durch die " 
zwischen deh bei den Teilen wahrend einer Relativbewegung sowohl in Bewe- 
gungsrichturig als auch entgegengesetzt wirkenden KrSfte, die. infolge der mag- 
netischen Weehselwirkung zwischen den Permanentmagneten des einen Teils. 
und zwischen denen des anderen Teils entstehen., £ine Kezmlinie der nichtti- 
nearen Teilfeder entsteht, die gem§0 Fig. 3b so geariet ist, da£ die Federbe- 
lastung in AbMngigkeit von der Relativbewegung zunSchst vom Wert Null an 
bis auf ein Maximum ansteigt, von dort wieder bis auf Hull absinkt, nach Urn- 
kfchruag des Yorzeichens ein Minimum erreicht und schUe^lich wieder bis auf 
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Null ansteigt.. In Fig, 3 ist im Prinzip dargestellt, me durch Ueberlageruhg 
derKeimlinie"einer.derartigennichtlineareiiFeder, Fig. 3b, und der Kenn- 
linie einer Unearen Feder, Fig. 3a, die in Fig; 3c dargestellte Kennlinie des 
nichtlinearen Federsy stems entsteht. 

Gema0 der Erfindung ist das nichtlineare Federsystem weiterhin so ausge- 
bildet> dap die magnetischen Achsen aller auf den.beiden T-eilen der nicht- 
linearen Teilfeder befestigten Permanentmagnete rechWnklig zur Richtung 
der Relativbewegung verlaufen, da/3 die maghetische Achse. eines jeden 
Magneten -des einen Teils im Laufe der Relativbewegung nacheinander mit 
den magnetischen Achsen aller Magnete des anderen Teils zusammenfallt 
. und da/3 die Permanentmagnete auf jedem der beiden Teile der nichtlinearen 
Teilfeder in Richtung der Relativbewegung in alternierender Reihenfolge, <L 
h. unter stetigem Wechael von Nord- und Sudpol, auf einander folgen. 

m einer weiteren Ausbildung ist das nichtlineare Federsystem erfindungs- 
gemaj3 so ausgebildet, da/3 sowohldie Magnete des einen Teils als auch die 
Magnete des anderen Teils der nichtlinearen Teilfeder in jeweils gleichen 
Abstanden in Richtung der Relativbewegung angeordnet sind, und zwar so, 
da/3 jedes zu je zwei benachbarten Magneten des einen Teils gehorige Paar 
magnetischer Achsen im Laufe der Relativbewegung nacheinander mit 
alien zu ebenfalls je zwei benachbarten Magneten des anderen Teils-gehori.- 
gen Paaren magnetischer Achsen zusammenfSllt. 

Unter Berucksichtiguhg der beiden in der Technikain h&ufigsten vorkommen 
den Bewegungsformen kann das. nichtlineare Federsystem erfindungsge- 
m8$- entweder so ausgebildet werden, dap die Relativbewegung geradUnig 
verlauft, oder so/. da/3 die Relativbewegung eihe reine- Drehbewegung isL 

In Fig. 4 ist. ein einfaches gem§0. der Erfindung aufgebautes nichtlineares 
Federsystem dargestellt, dessen Federauslenkung geradUnig ver'l&uft. Auf 
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dem au£eren Teil 2 sind drei in radialer Richtung* magnetisierte jRing- 
magnete 4 in gleichen Abstanden voneinander befestigt. Bei ihnenist je- 
weils der gesamte innere Umfang als magnetischer Pol ausgebildet. Ein 
ebenfalls in radialer Richturig. magneti&ierter Scheibenmaghet 1, dessen ge- 
samter au£erer Umfang als magnetischer Pol ausgebildet ist, bewegt sich ' 
inrierhalb des au£eren Teils 2 in Richtung der Geraden 3. Die lineare Fe- 
der 5 verbindet die beiden relativ zueinander bewegUchen Teile 1 und 2. 
Sowohl die Ringmagnete 4 als auch den Scheibenmagneten 1 kann man sich 
aus vielen kleinen gleichmaflig am Umfang verteilten Stabmagneten zusammen 
gesetzt denken, deren maghetische Achsen die Gerade 3 senkrecht und fur 
jeden Ring- bzw. Scheibenmagneten in einem- Punkt schneiden. 

Der Aufbau zweier nichtlinearer Teilfedern, wie sie iii gemS^ der Erfindung 
ausgebildeten iuchtlinearen Federsystemen enthalten sind, in denen die Fe- 
derauslenkung eine reine Drebbewegung ist, ist in deri Fig. 5 und 6 darge- 
stellt. ; ; 

Auf den beiden relativ zueinander beweglichen Teilen lund 2 der in Fig. 5 
dargestellteii nichtlinearen Teilfeder sind die Magnete 4 erfindungsgems$. 
so angeordnet, da£ die . zugeh5rigen magnetischen Achsen die Mantellinien 
eine s Kreiszy Under s und dap die Drehachse 3 die Achse dieses Kreiszy Un- 
der s bilden. Auf je dem der beiden Teile 1 und 2 sind vier Permanentmag- 
nete angebracht. Der Ab stand zrwischen zwei benachbarteri magnetischen 
Achsen ist iminer gleich grOjS. . ' 

Auf den beiden relativ zueinander beweglichen Teilen. 1 und 2 der. in Fig, 6 
dargestellten nichtliriearen Teilfeder sind die Magnete 4 so angeordnet, dap 
die zugehorigen magnetischen Achsen die Drehachse 3 iM< senkrecht " 
schneiden und au0erdem alle in einer Ebene Uegen. Auch hier sind auf je^ 
dem der beiden Teile 1 und 2-je vier Magnete 4 angebracht. Zwei.behach- 
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barte magnetische Achsen schliejSen immer einen rechten Winkel ein. 

Das. nichtlineare Federsystem, atif welches sich die Erfindung bezieht/ zeich 
net sich. gegeniiber den bekannten Federsystemen durch mehrere sehr 
giinstige Eigerischaften aus: 

l„ Veranderung der inFig. 3b dargestellten Kenhlinien-Steilheit tga und 
damit auch Veranderung der in Pig. 3c dm Arbeitspunkt A vorhandenen 
differentieOen Steifigkeit tgj3 ist pioglich durch 

a) gegenseitige Versehiebung der auf dem. einen Teil der nicht linear en 
Teilfeder befindlichen Pole gegen die auf dem anderen Teil befind- 
lichen Pole in Richtung der magnetischen. Achsen oder senkrecht 
<Iazu, ' ' 

b) Veranderung der magnetischen Wider stSnde. 

2. Einfache Anpassung an veranderliche statische Belastungen. 

3. Die im Feder system, insbesonder^ im nichtlinearen Teilsy stein, vor- 
handene Reibung ist extrem gering (nur Luftreibung zwischen den 
Magnetpolen und innere Materialreibung in der .linearen Feder) ♦ Diese 
Eigenschaft ist. sehr. wertvoll beim Bau'empfindlicher seismischer 
Me/3gelr&te usw. 

4. Geringer konstruktiver. Auf wand 
5; Geringer Plat zbedarf ~ 

6. In der nicht linearen. Teilfeder sind keine Teile yorhanden, in denen in- 
folge der Federauslenkung mechanische Spannungen entstehen. Die Ge- 
fahr von Dauerbrtichen scheidet also aus. 
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7. Das Erreichen- extrem niedriger Aumangefrequenzen ist sehr einfach,. 

Ein wirtschaftlicher Einsatz des nichtlinearen Federsystems, auf welches sich 
die Erfindung bezieht, ist wegen der genannten Vorzfige in vieien Bereichen 
der Technik m6giich, und zwar z.B. auf den folgenden Gebieten: 

1. Schwingungsisoiierende Lagerung bzw. Aufstellung von Maschinen (aktiver 
und passiver Erschutterungsschutz) . - 

2. Erschutterungssichere Arafstellung empfindUche^ Apparaturen und Me/3- 
gerate (passiver ErscMtterungsschutz) 

3. Bau von extrem nie der frequent abgestimmten seismischen Me/3ger.aten, 
z.B. Seismographen. 

4. Federung von Fahrzeugen und Fahrzeugteilen zur Abwehr von Erschutte- 
rurigeri infolge von Unebenheiten deir Pahrbahn. • '. 
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Patentanspruche 1 bis 7 

Nichtidneares Federsystem, dessen Belastungs-Auslenkungs- 
Kennlinie so geartet ist, da/3 die Belastung mtt anwachsendem 
Federweg.im ersten Teil der Kennlinie zunaehst von Null an 
steil ansteigt, da8 die Belastung dann im zweiten Teil der Kenn- , 
linie in AbhSngigkeit von der Auslenkung wesentUch flacher ver- 
lauft und sogar, entsprechend einer negativen Steifigkeit, ab- 

sinken kann und da/3' die Belastung scnUepiich im dritten Teil der ; 
Kennlinie. mit ahnlich starker Steigung wie im ersten Kennlinien- 
tei.l weiter ansteigt, 1 . 

dadurch gekennzeichnet, da/3 das Federsystem als Kombination 
einer.linearen Feder und einer dazu parallel geschalteten nicht- 
Unearen Feder auf gebaut ist, von denen die nichtlineare Feder 
au/3er den erforderlichen Fiihrungsmitteln hauptslichlich aus zwei 
in eindeutiger Weise relativ zueinander beweglichen Teilen be- 
stehti * auf denen mehrere Permanentmagnete so befestigt sind, 
r .a/3 durch die zwisehen den beiden Teilen wahrend einer Relativ- 
bewegung sowohl in Bewegungsrichtung als auch entgegengesetzt 
wirkenden Krafte, die infolge der magnetischen Wechselwirkung 
zwisehen den Permanehtmagneten des einen Teils und zwisehen 
denen des anderen Teils entstehen, eine Kennlinie der nichtlinea- 
ren Teilfeder entsteht, die so geartet ist, da/3 die Federbelashing 
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in Abhangigkeit von der Relativbewegung zun&chst vom Wert 
Null an bis auf. ein Maximum ansteigt, von dort wieder bis auf 
Null absinkt, nach Umkehrung des Vorzeichens. ein Minimum er- 
reicht und schlie£Uch 'wieder bis auf Null ansteigt. 

2. Nichtlineares Federsystem nach Anspruch 1. , dadurch gekenn-* ' 
zeichnet, daj3 die magnetisehen Achsen alter auf den beiden Teilen 
der nichtlinearen Teilfeder befestigten Permanentmagnete recht- 

. winklig zur Richtung der Relativbewegung verlauf en, da/3 die 
magnetische Achse eines jeden Magneten des einen Teils' im 
Laufe der Relativbewegung riacheinander mit den magnetischen 
Achsen aller Magnete des andereh Teils zusammenfailt und dajS 
die Permanentmagnete auf jedem der beiden Teile der nichtlinea- 
ren Teilfeder in Richtung. der Relativbewegung in alternierender 
Reihenfolge, d. ti, unter stetigem Wechsel von Nord- und Siidpol > 
aufeinander folgen. 

3, Nichtlineares Federsystem nach Anspruch 2. , dadurch gekenn- 
. zeichnet, daj3 sowohl die Magnete. des einen Teils als auch die 

Magnete des anderen Teils der nichtlinearen Teilfeder in jeweils 
gleichen Abstanden in Richtung der Relativbewegung angeordnef 
sind, und zwar so, da)3' jedes zu je zwei benachbarten Magneten 
des einen Teils gehorige Paar magrietischef Achsen im Laufe der 
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Relativbeweguiig nacheinander mit alien* zu ebenfalls je zwei be- 
nachbarjen Magneten des anderen Teils geh6rigen Paaren mag- 
hetischer Achsen zusammenfallt, 

4. NichttoieareB Feder system nach einem der AnsprQche 1. bis 3., 
dadurch gekennzeichnet,. dap" die Relativbewegung geradUnig ver- 
lauft. ' 

5. Nichtlineares Federsystem nach einem der Ansprtiche 1. bis 3.^ 
dadurcb, gekennzeichnet, dap 4 die ; Relativbewegung zwischen den 
Magneten der beiden Telle der nicbtlinearen Teilfeder infolge 
einer reinen Drehbewegung kreisfSrmig yerlSuft. 

6. Nichtlineares Federsystem nacb Anspruch 5. , dadurcb gekenn- 
zeichnet,. daj? die'Magnete so angeordnet. sind, da0 die zugeho- 
rigen magnetiscben Achsen die Mantellinien eines Kreiszylinders 
und daj3 die Drehachse der Relativbewegung die Zylinderachse 
bilden. 

7. Nichtlineares Federsystem nach Anspruch 5. , dadurch gekenn- 
zeichnet, dap 1 die Magnete so angeordnet sind, dap die zugehori- 
gen magnetischen Achsen die Drehachse senkrechfr schneiden und 
aujSerdem a lie in einer Ebene liegen. . 



Q09821/128A 



4o 

Leerseite 



H7a3 .6-00 AT: 29.10.68 
OT: 21.5.1970 

>f3 



18.05789 




Federweg- 



Belastung 





a. litxecwe Feeler 



b. nichilt'nearc 
rditfcoler 



C. Superposition 
yon ct. & 



009821/1284 



Fcdcrweg 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

OBLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 
□'GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



